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 Abstrakt 
 
Cílem této diplomové práce je zprovoznění řetězového zásobníku nástrojů. 
Hlavním záměrem práce je vytvoření ovládacího programu pro programovatelný 
automat a HMI interface (Human Machine Interface). Do práce je také zahrnuta 
optimalizace rozložení umístění nástrojů v řetězovém zásobníku. 
Programová část sestává z programových modulů, které obsahují různé 
optimalizační algoritmy, jako jsou optimalizace rychlosti najíždění lůžek, nejkratší 
cesta najíždění lůžek a optimální rozmístění nástrojů. 
 
 
Abstract 
 
The main aim of this master´s thesis is to launch a chain tools storage. The 
main intention of this work is creation of a control program for the programmable 
logic controller and HMI (Human Machine Interface). My master´s thesis contains 
optimization of location tools in chain tools storage.  
Program part consists of software modules which contain different algorithms 
(optimization of speed of start-up beds, beds approaching the shortest path and 
optimal deployment tools). 
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1. Úvod 
 
V dnešním uspěchaném a konkurencí nabytém světě se nejvíce 
posuzovanými hodnotami průmyslové výroby stala kvalita, cena a rychlost, za kterou 
je výrobce schopen vyrobit nominální produkt. Kvalita je ovlivněna materiály a 
postupem výroby. Obě veličiny je výrobce schopen měnit a efektivně řídit. Cena 
výrobku je výsledkem mnoha operací. Z největší části ji ovlivňuje hospodářských trh, 
ale jsou v ní skryty také platy zaměstnancům, energetická hodnota výroby materiálu, 
úprava, doprava a pod. Avšak nejvíce ovlivnitelnou hodnotou se stala rychlost výroby 
– doba, za kterou jste schopni dodat vaše zboží požadované kvality a ceny na trh. 
Doba výroby jakéhokoli produktu zaznamenala v historii lidstva dvě významné 
revoluce. Tou první byla již ve Starověku společenská dělba práce. Jinými slovy „ten 
umí to a ten zas toto a všichni dohromady uděláme moc!“ Lidé se stávali specialisty 
ve svém oboru a proces výroby se nejen zrychloval, ale také zkvalitňoval. Druhým a 
mnohem významnějším krokem byla automatizace, kdy stroje začaly vyrábět jiné 
stroje té samé kvality a za stejný čas. Dnešní doba si žádá ztrácet čas jen těmi 
nejnutnějšími operacemi. Není ekonomické přejíždět s polotovarem od jednoho stroje 
k druhému, pokud to není nezbytné. Existují stroje, které zvládají desítky různých 
operací, ale k tomu potřebují desítky různých nástrojů, které musí být do stroje 
dopraveny opět co nejrychleji. Jedním z možných řešení je řetězový zásobník 
nástrojů. Zásobník je vybaven řetězem, jenž nese určitý počet lůžek, ve kterých jsou 
nástroje zasazeny. Řetěz se posouvá po definované dráze a tak je potřebný nástroj 
vždy v nejbližší pozici pro výměnu nástrojů. 
Nastala doba, kdy je pro technika charakteristické, že „jen“ ovládá a kontroluje 
konkrétní stroj s řetězovým zásobníkem. Jenže každý postavený zásobník je nutné 
k takové činnosti přizpůsobit – naprogramovat. Při programování je nutné přihlédnout 
k charakteristickým vlastnostem zásobníku. 
Cílem mé práce bylo uvést do provozu řetězový zásobník nástrojů tzn. 
naprogramovat jej pro veškeré situace. Před programováním jsem sestavil schémata 
jednotlivých logických kroků, které zásobník provádí (vložení nástroje do zásobníku, 
vložení nástroje do obráběcího stroje, vyložení nástroje z obráběcího stroje a 
vyložení nástroje ze zásobníku). Z těchto schémat jsem vyvodil tři aspekty 
optimalizace, jimž bylo nutné věnovat pozornost při programování. Kvůli době 
najíždění a zákonu setrvačnosti jsem rozdělil rychlost řetězu na pomalou a rychlou. 
Dále bylo nutno definovat nejkratší cestu najíždění, aby se zásobník neotáčel 
zbytečně dlouho. A jelikož některé nástroje dosahují různých průřezových průměrů, 
bylo nutné navrhnout takový proces, aby nedocházelo ke vkládání nástroje do lůžka, 
které je zpola zastíněno vedlejším nástrojem nebo aby nedocházelo k hmotnostnímu 
přetížení jedné části zásobníku. Pro funkční provoz jsem musel zhotovit ovládací 
prostředí, jež mi umožnilo spojení s jednotkou PLC, přes kterou je  řetězový zásobník 
ovládán. 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  10  
 
 
2. Zásobníky nástrojů 
 
Zásobníky nástrojů slouží pro bezpečné zajištěni a uložení nástrojových jednotek 
v blízkosti pracovního prostoru a pro dopravu požadované nástrojové jednotky do 
polohy pro výměnu. 
 
Na zásobníky nástrojů jsou kladeny požadavky jako [1]: 
 
- optimální kapacita zásobníku 
- minimální čas cyklu výměny nástroje  
- vysoká funkční spolehlivost vzhledem k četnosti výměny nástroje a vysoké 
ceny stroje 
- prostorové úsporné řešení 
- eliminace nepříznivého vlivu vibrací na pracovní prostor stroje 
- odolnost proti vlivu znečištění 
 
 
Dělení zásobníků nástrojů 
 
2.1 Systémy s nosným zásobníkem 
 
Nosné zásobníky přenášejí řezné síly a jsou tvořeny revolverovou hlavou. 
Revolverová hlava je tvořena podle počtu nástrojů n-bokým hranolem. Potřebný 
nástroj je nastaven do řezného procesu požadovaným natočením hlavy. 
 
a) revolverové hlavy s naháněnými nástroji 
 
 
 
Obr.1. Revolverová hlava naháněná od firmy Duplomatic. [3] 
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Parametry: 
- 12 nástrojů 
- 0,12s výměna nástroje  
- jeden jediný servomotor pohání jak otáčení hlavy, tak nástroje 
- hydraulické zpevňování a uvolňování nástrojů 
 
b) revolverové hlavy nenaháněné 
 
 
 
Obr.2. Revolverová hlava nenaháněná od firmy Duplomatic. [3] 
 
Parametry: 
- 12 nástrojů 
- 0,21s výměna nástroje 
- revolverová hlava s přímým motorem pro otáčení hlavy 
 
 
2.2 Systémy se skladovacím zásobníkem 
 
Skladovací zásobníky nepřenášejí řezné síly, slouží pouze ke skladování nástroje. 
 
a) přímá výměna (pick-up) 
Jedná se o zásobníky s tzv. pick-up výměnou nástrojů. Je to přímá výměna 
mezi zásobníkem nástrojů a vřetenem, kde vřeteno nejdříve odloží původní nástroj 
do zásobníku, následným otočením zásobníku je do osy vřetena dopraven nový 
nástroj, který si vřeteno odebere a upne vlastními posuvnými a upínacími 
mechanismy. Pro usnadnění výměny nástroje mohou být úložné držáky pro 
nástrojové jednotky řešeny jako vyklápěcí o úhel 90°. Tyto zásobníky patří do 
skupiny malokapacitních zásobníků (do 40 nástrojů). 
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Obr.3. Pick-up výměna nástroje z kruhového zásobníku od firmy Miksch. [4] 
 
Parametry: 
- 16 nástrojů 
 
Obr.4. Pick-up výměna nástroje z řetězového zásobníku od firmy Gifu. [5] 
 
Parametry: 
- 20 nástrojů 
- 0,72s výměna nástroje  
- napájení pro pohyb řetězu – elektrické 
- napájení pro automatickou výměnu nástroje – pneumatické 
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b) stacionární zásobník a výměník (zásobník  – výměník – vřeteno) 
Jedná se o zásobníky, které jsou umístěny v blízkosti vřetene. Pří výměně 
nástroje výměník odebírá nový nástroj ze zásobníku a starý nástroj z vřetena. 
Následně po uchopení se rameno výměníku otočí o 180°. Tímto pohybem se 
dostane starý nástroj do zásobníku a nový před vřeteno. Posléze dojde k zasunutí 
(jediným pohybem) do zásobníku a do vřetena. Jestliže je nástroj pootočen svojí 
osou o 90°, užívá se častěji výklopné lůžko nebo někdy úhlový výměník.  
 
 
Obr.5. Diskový zásobník nástrojů pro centra se svislou osou rotace od firmy Deta. [6] 
 
Parametry: 
- 24 nástrojů 
- 2,5s výměna nástroje  
 
 
Obr.6. Řetězový zásobník nástrojů pro centra se svislou osou rotace od firmy 
Sunsango. [7] 
 
Parametry: 
- 40 nástrojů 
- 2,5 – 3,2s výměna nástroje 
- elektrický pohon řetězu a elektrická výměna nástroje 
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Obr.7. Řetězový zásobník nástrojů pro centra se svislou osou rotace od firmy  
Deta. [6] 
  
Parametry: 
- 120 nástrojů 
- 2,5s výměna nástroje 
 
 
 
Obr.8. Řetězový zásobník nástrojů pro centra s vodorovnou osou rotace od firmy   
Gifu. [5]  
 
Parametry: 
- 120 nástrojů 
- 10,5s celková výměna nástroje 
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Obr.9. Řetězový zásobník nástrojů pro centra se svislou osou rotace od firmy  
Gifu. [5] 
 
Parametry: 
- 32 nástrojů 
- 2,75s výměna nástroje 
- elektrický pohon řetězu a elektrická výměna nástroje 
 
c) pohyblivý zásobník a výměník nebo stacionární zásobník s manipulátorem a 
výměník (zásobník – manipulátor – výměník – vřeteno) 
Tyto druhy zásobníků se využívají u center, kde je omezen prostor v blízkosti 
vřetene. Jelikož se skladovací zásobník nachází dále od vřetena,  je nutné buď 
pohybovat s celým zásobníkem nástrojů a nebo zařadit do systému manipulátor. 
 
 
Obr.10. Řetězový zásobník nástrojů pro centra s vodorovnou osou rotace od firmy      
Gifu. [5] 
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Parametry: 
- 60 nástrojů 
- 13s celková výměna nástroje 
- elektrický pohon řetězu a elektrická výměna nástroje 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ob.11. Diskový zásobník nástrojů pro centra s vodorovnou osou rotace od firmy   
Miksch. [4] 
 
Parametry: 
- 12 nástrojů 
- 1,62s výměna nástroje 
- lineární posuv pomocí matice a šroubu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.12. Řetězový zásobník nástrojů pro centra s vodorovnou osou rotace od firmy 
Deta. [6] 
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Parametry: 
- 50 nástrojů 
- 1,3s výměna nástroje 
 
d) stacionární zásobník a robot 
Používá se u pracovišť, kde je potřeba velmi častá výměna nástrojů, a taky 
velké množství různých nástrojů. Výměna nástrojů je přesná a celková výměna 
nástroje je provedena za velmi krátký čas. 
 
 
 
Obr.13. Robot obsluhující tzv. Arénovou výměnu nástrojů jak pro centra se svislou, 
tak i s vodorovnou osou rotace od firmy Demmeler. [8] 
 
Parametry: 
- až 500 nástrojů 
- 5s celková výměna nástroje 
- kompatibilní pro různé druhy trnů 
- jednoduchá obměna pracoviště 
- obsluha i více pracovišť  
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2.3 Systémy kombinované 
 
Systémy kombinované výměny spojují uvedené principy skladovacích a 
nosných zásobníků. Do této kategorie spadá zejména výměna vícevřetenových hlav. 
 
 
Obr.14. Výměna vícevřetenových hlav od firmy Aitek. [9] 
 
Parametry: 
- 8 vřetenových hlav 
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3. Zásobník nástrojů AVN TYC 32 
 
3.1 Řetězový zásobník 
 
 
Obr.15. Řetězový zásobník nástrojů AVN TYC 32. 
 
- Systém automatické výměny nástrojů se skládá ze stojanu, zásobníku 
nástrojů a manipulátoru 
- zásobník má 32 lůžek   
- stopka nástroje má typ kužele DIN 69871 a upínací čep DIN 69872 – A 
- maximální průměr nástroje při plném obsazení lůžek je 120mm a při 
vynechání sousedních lůžek 240mm, maximální délka je 375mm 
a maximální hmotnost nástroje je 15kg 
- elektrický zdroj AC 400V 50Hz  
- stlačený vzduch 0,6MPa pro pohon pneumatického válce na vyklápění lůžka 
 
Pohon řetězového zásobníku 
 
Pohyb  řetězu  je  realizován  motorem  1,1kW   915  ot/min a šnekovou 
převodovkou s převodovým poměrem  i=30, typ MRT-70A od firmy TOS Znojmo. 
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3.2 Umístění senzorů 
 
Indukční senzor nulové polohy řetězu: 
 
 
Obr.16. a) Senzor nulové polohy řetězu. b) Výklopné místo lůžek. c) Identifikační 
prvek. 
 
Tento senzor umožňuje identifikaci nulové polohy řetězu tzn., že při prvním 
spuštění programu nebo při restartu programu a najetí senzoru na identifikační prvek 
se provede inicializační procedura, která přiřadí čísla jednotlivých lůžek, a během 
další práce programu se už senzor nepoužívá. Pro přesné najetí nulové polohy je 
nutné najet pouze ve směru hodinových ručiček vzhledem ke konstrukční velikosti 
identifikačního prvku. 
 
Indukční senzor pro definování polohy řetězu: 
 
 
 
Obr.17. a) Senzor pro definici polohy řetězu. b) Motor se šnekovou převodovkou. 
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Díky tomuto senzoru je možné definovat polohu jednotlivých lůžek. Senzor 
snímá zuby na ozubeném kolem a program díky těmto zubům=pulzům počítá polohu 
lůžek. 
 
Indukční senzor vyklopení a zaklopení lůžka 
 
 
Obr.18. a) Senzor zaklopení lůžka. b) Senzor vyklopení lůžka. 
 
3.3 Elektronika řetězového zásobníku 
 
 
Obr.19. a) Frekvenční měnič. b) PLC. 
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3.3.1 Frekvenční měnič 
 
Obr.20. Frekvenční měnič. 
 
Frekvenční měnič je od firmy Mitsubishi typ FR-E520S, rozsah výkonu 0,2 – 
1,5kW, zdroj napájení jednofázový 230V 50Hz, výstupní frekvence 0,5 – 120Hz. 
 
Měnič je řízen programovatelným automatem (PLC) pomocí digitálních 
signálů. U měniče je používáno několik různých frekvencí (různých rychlostí 
pojezdu). Základní chod dopředu je spuštěn aktivací STF a dozadu aktivací STR, pro 
pomalejší chod je nutné aktivovat společně s jednou s těmito rychlostmi i RL. 
 
Nastavení parametrů měniče 
 
3.   parametr – nastavení základní frekvence na 30Hz (STF i STR) 
6.   parametr – nastavení frekvence RL (pomalý chod) na 10Hz 
7.   parametr – nastavení doby zrychlování na 0s 
8.   parametr – nastavení doby zpomalování na 0s 
79. parametr – volba druhu provozu, nastavení na režim 2 – externí řízení 
 
3.3.2 PLC (programovatelný automat) 
 
 
Obr.21. Programovatelný automat. 
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PLC je od firmy Mitsubishi, typ Melsec FX3U-32MT, 32 vstupů a výstupů a 
přídavný panel FX0N-40ET s dalšími 40 vstupy a výstupy. 
 
3.4 Komunikace 
 
Komunikace mezi všemi  programy  a  PLC  je  zprostředkována  přes  sériový  
kabel RS-485 s koncovkou pro PLC 8-pin mini din. K propojení s PC je použita 
redukce na USB port. 
 
Schéma propojení hardwaru a softwaru 
 
Obr.22. Schéma propojení hardwaru a softwaru. 
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Řízení procesu je realizováno přes virtuální řídící panel zobrazený v počítači 
v programu GT SOFT GOT 2. Vlastnosti a vzhled tohoto virtuálního panelu jsou 
vytvořeny v programu GT Designer 2. Programování PLC je v programu GX IEC 
Developer 7. 
 
4. Optimalizace procesu 
 
Pro vhodnou optimalizaci byla navržena soustava tří hodnot. 
 
4.1 Rychlost najíždění lůžek 
Kvůli setrvačnosti nástrojů a řetězu bylo nutné použít dvě rychlosti najíždění 
lůžek, aby nedocházelo k přejezdu požadované polohy lůžka a zároveň aby byly 
zachovány nejkratší  pracovní  časy.   Po  většinu  dráhy  byla  nastavena  frekvence  
motoru  na 30Hz – z hlediska konstrukce při vyšší frekvenci (rychlosti) motoru lůžka 
do sebe začala velmi hlučně narážet (rychlost řetězu 12331,0  sm , výpočet viz. níže) 
a v polovině dráhy mezi dvěma sousedními buňkami před požadovanou pozicí byla 
frekvence motoru snížena na 10Hz – při nižší frekvenci nenastal žádný pohyb a při 
vyšší docházelo k přejíždění požadované pozice (rychlost řetězu 10778,0  sm ). 
 
Výpočet rychlosti řetězu a lůžek 
 
Průměr roztečné kružnice hnacího kola  mrmd 1217,02434,0       [1] 
 
Otáčky motoru při 50Hz  11 25,15min915   sototni        [2] 
 
Převodový poměr šnekové převodovky 30i          [3] 
 
Otáčky hnacího kola  1cov 508,030
25,15  sot
i
n
n počátečníékon         [4] 
 
Úhlová rychlost hnacího kola pro 50Hz  150 1919,3508,022
 sradn f   
               [5] 
Úhlová rychlost hnacího kola pro 30Hz  
1
30 9151,1508,0250
30
2
50
30  sradn f          [6] 
 
Úhlová rychlost hnacího kola pro 10Hz  
1
10 6384,0508,0250
10
2
50
10  sradn f       [7] 
 
Tečná obvodová rychlost řetězu pro 30Hz 
1
303030 2331,011217,09151,190sin
 smrvrv 

 
               [8] 
Tečná obvodová rychlost řetězu pro 10Hz 
1
101010 0778,011217,06384,090sin
 smrvrv 

[9] 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  25  
 
 
Výpočet doby, za kterou lůžko ujede polovinu dráhy s oběmi rychlostmi: 
 
Délka řetězu  ms 032,4  
 
Počet buněk 32  
 
Při 10Hz ujede dráhu  m
s
s 126,0
32
032,4
3210
        [10] 
 
Pří 30Hz ujede dráhu  m
ss
s 89,1
32
032,4
2
032,4
32230
       [11] 
 
Doba pohybu pro 10Hz   s
v
s
t 62,1
0778,0
126,0
10
10
10         [12] 
 
Doba pro 30Hz   s
v
s
t 11,8
2331,0
89,1
30
30
30          [13] 
 
Celková doba za kterou lůžko ujede polovinu dráhy 
sttt 73,911,862,13010         [14] 
 
Při malých rychlostech, je doba zrychlování a doba zpomalování zanedbatelná. 
 
4.2 Nejkratší cesta najíždění lůžek 
Aby se snížily pracovní časy, tak byl zásobník rozdělen na dvě poloviny, jak je 
znázorněno na obr.23. 
 
 
Obr.23. Nejkratší cesta najíždění lůžek. 
 
Lůžka, která se v daný okamžik nachází napravo od výklopné pozice, najíždí 
vždy do výklopné polohy ve směru hodinových ručiček a naopak lůžka, která jsou  
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nalevo, najíždějí v daný okamžik do výklopné polohy proti směru hodinových ručiček. 
Tímto je  zajištěno,  že  lůžko  může  ujet  maximálně  polovinu  celé  dráhy,  ať  se  
nachází v kterékoliv části řetězového zásobníku. 
 
4.3 Optimální rozmístění nástrojů 
Aby nedocházelo ke zbytečnému zatížení řetězu, ložisek a motoru, tak byl 
navrhnut proces optimalizace, který spočívá v umísťování nástrojů naproti sobě 
obr.24. 
 
 
Obr.24. Optimální rozmístění nástrojů. 
 
Tento proces zajišťuje přibližně stejné rozmístění hmotnosti po celém 
zásobníku a předchází tomu, aby při polovičním zaplnění zásobníku se nástroje 
nacházeli jen na jedné straně zásobníku. To je zajištěno tím, že vždy první nástroj 
vložený do zásobníku se umístí do pozice lůžka 1, jak je znázorněno na obr.24. 
Druhý nástroj se umístí naproti prvnímu, a to do pozice 17. Třetí nástroj (v případě 
nástroje zabírajícího pouze jedno lůžko) do pozice 2, čtvrtý do pozice 18 a tak dále, 
až do poslední volné pozice. 
 
5. Matematický model 
 
Tento model se zabývá nejideálnějším rozložením hmotnosti nástrojů po 
celém zásobníku. Model počítá pro všechny vhodná lůžka rozdíl součtu hmotností 
nástrojů na pravé a levé vertikální straně zásobníku (obr.25. lůžka označené m1, m2, 
m3, m1‘, m2‘, m3‘), tento rozdíl vypočítá pro jedno lůžko ve všech třech pozicích m1, 
m2 a m3, vypočítá jejich aritmetický průměr a ze všech průměrů pro všechny vhodné 
lůžka hledá nejmenší rozdíl hmotností. Jelikož se zde nachází homogenní lokální 
tíhové pole, tak se gravitační zrychlení g  vykrátí na obou stranách rovnice a počítá 
se pouze s hmotností. Hmotnosti má smysl počítat jen u třech lůžek na každé 
vertikální straně zásobníku, protože jako jediné působí celou hmotností nástrojů na 
řetěz. Lůžka, která jsou umístěna v horizontální poloze, jsou zapřena o kluzné vedení 
a vzhledem k použití vysoce kluzných materiálů se tyto síly – tření dají zanedbat.  
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Také u lůžek, která se nachází na pomezí vertikální a horizontální hranice (obr.25. 
lůžka v místech x1, x2, x3, x4) se síly gravitační (hmotnosti) zanedbávají, protože se 
zapírají o kluzné lišty nebo síly působí do hnané kola. 
 
Obr.25. Matematický model. 
 
Postup výpočtu 
 
Nejprve je nutné nalézt všechny možné pozice umístění nástroje (při prázdném 
zásobníku to bude pozice lůžka 1). 
Dále se jedno z nalezených lůžek (prázdné a vhodné s přihlédnutím na velikost 
nástroje) přesune virtuálně do pozice m1 (obr.25). 
Vypočítá se   
33
11 ´
j
i
i
i mmm           [15] 
 
Následně se stejné lůžko přesune do pozice m2.  
Spočítá se   
33
12 ´
j
i
i
i mmm   opět pro nástroje přesunuté do vertikální pozice. 
              [16] 
Stejné lůžko se posune do třetí pozice m3 a spočte se   
33
13 ´
j
i
i
i mmm .   [17] 
Dále se spočítá jejich aritmetický průměr 
3
131211
1
mmm
m

 .     [18] 
 
Pokud se některá ze tří hodnot bude  lišit o 20% od průměrné hodnoty, lůžko se 
označí za nevyhovující (jestliže budou takhle vyloučeny všechna lůžka, tak se 
vyhodnotí lůžko s nejmenším rozdílem). 
Následně se další vhodné lůžko přesune opět do pozice m1, spočte se 2m , atd. 
až se vypočítají všechna vhodná lůžka. 
Nakonec se jako vhodné lůžko pro vložení nástroje vyhodnotí takové místo, které 
bude mít  )min( im . 
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6. Programové prostředí 
 
6.1 Program GX IEC Developer 7 pro programování PLC 
 
 
Obr.26. Prostředí programu GX IEC Developer 7. 
 
  Pro programování PLC je použit programovací jazyk SFC (sekvenční funkční 
diagram) s kombinací ST(strukturovaný text) a LD (jazyk příčkového diagramu). 
Hlavní programová struktura je vytvořena v SFC, kde je do jednotlivých kroků 
vkládán ST nebo LD. 
  V základním menu je program dělen na tzv. POUs (programové organizační 
jednotky). Každá tahle jednotka je samostatný program, který může běžet současně 
s dalšími POUs.  
 
Vytvoření programu 
 
  Nejdříve se musí zadat typ PLC. Následně je nutné zadat hlavní programovací 
jazyk. Po otevření hlavního programového okna je možno vytvářet programovou 
strukturu typickou pro konkrétní jazyk, lišící se pouze v syntaxi (např. u jazyku SFC 
se jednotlivé stepy-kroky definují až v základním menu, přímo ve struktuře se 
zapisuje pouze odkaz na jméno tohoto stepu v menu). Po vytvoření programu se 
může program zkontrolovat (Check), což může pomoci odhalit chyby a následně je 
ještě nutné program Postavit (Build), až pak je možné nahrát program přímo do PLC 
(Download to PLC). 
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6.2 Program GT Designer 2 pro vytvoření virtuálního řídícího panelu 
 
 
Obr.27. Prostředí programu GT Designer 2. 
 
V programu se vytváří vzhled a vlastnosti řídícího panelu. Do panelu lze nejen 
vkládat tlačítka, ukazatele, displeje, grafy, atd., ale i měnit a vytvářet pozadí a vzhled 
panelu. 
 
Vytvoření virtuálního panelu 
 
Nejprve je nutné definovat typ PLC a typ panelu a následně velikost plochy 
panelu. Dále se vkládají typy a požadované množství prvků. Pří vložení prvku do 
určeného okna se následně definuje vzhled prvku (velikost, barva, tvar) a jeho 
vlastnosti – zapíše se adresa PLC (např. M20, D101, apod.) a co má pří změně 
hodnoty adresy dělat.    
Prvky se dají rozdělit podle vlastností do dvou kategorií: 
a) informační – zobrazují nebo různě graficky vykreslují hodnotu adresy 
(ukazatele, grafy, displeje) 
b) aktivní – mění hodnotu adresy (displeje – numerické vstupy, tlačítka) 
Následně se prvky můžou označit popisky a vzhled plochy panelu se dotvoří 
buď přímo vložením fotografií nebo kreslením. 
 
6.3 Program GT SOFT GOT 2 pro zobrazení virtuálního řídícího panelu v počítači 
 
Běžně se pro řízení procesu používá řídící panel (panel s dotykovým 
displejem) propojený s PLC a do tohoto panelu se nahraje vytvořený vzhled 
virtuálního panelu z programu GT Designer 2. Vzhledem k absenci panelu u tohoto 
řetězového zásobníku, bylo nutné řešit řízení softwarovou cestou.  Pro tyto účely je 
určen program GT SOFT GOT 2, který virtuální panel vytvořený v programu GT 
Designer 2 zobrazí na displeji počítače.  
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Obr.28. Prostředí programu GT SOFT GOT 2. 
 
V programu se pouze definuje typ PLC. Po otevření virtuálního panelu 
vytvořeného v GT Designer se panel spustí na monitoru počítače a načte si 
informace z PLC. Panel může zobrazovat stavy jednotlivých proměnných uložených 
v adresách PLC nebo jednoduchým kliknutím na tlačítka je může měnit z 0 na 1 nebo 
z 1 na 0. Také je možné zapisovat do proměnných čísla. 
 
7. Příprava programu 
 
7.1 Výpočet vzdálenosti buněk 
 
Pro realizaci programu bylo nutné spočítat vzdálenost buněk mezi sebou 
v přepočtu na pulzy indukčního senzoru umístěného na ozubeném kole obr.17.  
 
Postup 
 
Počet zubů ozubeného kola je 24. 
Počet zubů hnacího kola, které je na stejné hřídeli jako ozubené kolo, je 12. 
Počet článků řetězu je 64. 
Počet lůžek je 32. 
1 článek řetězu = 1 zub hnacího kola = 2 zuby ozubeného kola 
1 zub ozubeného kola = 1 pulz indukčního senzoru 
Vzdálenost mezi dvěma lůžky = 
32
64
 = 2 články řetězu = 4 zuby ozubeného kola =  
= 4 pulzy senzoru.
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Celá délka řetězu = 64 článků = 128 zubů ozubeného kola = 128 pulzů senzoru 
Pro zvýšení přesnosti krokování jsou v programu použity bloky, které 
zaznamenávají jak vzestup z 0 na 1, tak sestup z 1 na 0. Vzdálenost mezi dvěma 
lůžky je tedy 8 pulzů indukčního senzoru. 
 
7.2 Části programu 
 
Mimo zásobník je na výběr např. ze 40 různých nástrojů (parametry nástrojů 
jsou zapsány v katalogových listech). Hodnoty velikostí od 1. do 40. nástroje jsou 
jednoduše manuálně zapsány dalším programem obr.29. do adres PLC.  
 
 
Obr.29. Část obrazovky virtuálního panelu pro manuální vkládání velikostí nástrojů. 
 
V programu je pro malý nástroj zabírající jedno lůžko určena hodnota 0 a pro 
nástroj zabírající i okolní lůžka určena hodnota 1. Adresy a proměnné nástrojů jsou 
uvedeny v tab.1. Proměnné nas1 – nas40  pro nástroje zůstávají neměnné. Mění se 
pouze manuálně při výměně některého ze 40 nástrojů za jiný.  
Příklad: 
Proměnná nas38  má uloženou hodnotu 1. Pro potřeby programu hodnota 1 
znamená velký nástroj zabírající i okolní lůžka a pro další informace o nástroji se 
v katalogových listech vyhledají parametry 38. nástroje. 
 
V zásobníku je 32 lůžek. Každému lůžku je vyhrazena proměnná a adresa (viz 
tab.1. seznam proměnných). Když je lůžko prázdné, tak v jeho proměnné je zapsána 
0, pokud obsahuje nástroj, tak je v jeho proměnné zapsáno číslo nástroje. 
Příklad: 
Proměnná bun20 má uloženou hodnotu 2. V lůžku číslo dvacet je tedy uložený 
nástroj číslo 2. 
 
Mimo zásobník se nachází stroj (předpoklad) např. CNC, soustruh, frézka, atd. 
Stroj je v programu pojmenovaný proměnnou cnc. V této proměnné může být 
zapsaná 0 (ve stroji není žádný nástroj) nebo číslo obsahujícího nástroje.  
 
Program se může strukturou rozdělit na 4 části (jednotlivé části jsou popsány 
ve vývojovém diagramu): 
a) Do zásobníku se vloží nástroj z vnějšku.  
b) Ze zásobníku se vyjme nástroj ven. 
c) Ze zásobníku se vyjme nástroj a vloží do stroje 
d) Ze stroje se vyjme nástroj a vloží do zásobníku 
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7.3 Obrazovka panelu 
 
 
Obr.30. Obrazovka virtuálního panelu. 
 
Na obr.30. je uvedena obrazovka virtuální programu. Tímto virtuálním 
panelem se ovládá celý proces. 
Při prvotním spuštěním nebo restartováním programu je proces nutné spustit 
tlačítkem START. Taky se zapíše čas setrvání lůžka ve výklopné poloze do Čas 
setrvání lůžka ve výklopné poloze. 
Dále je možné vybrat jednu ze čtyř možností a to Vlož do ŘZ, Vyjmi z ŘZ, Vlož 
do stroje nebo Vyjmi ze stroje. Při výběru jedné z těchto možností je nejdříve nutné 
zapsat do kolonky Zapiš požadovaný nástroj nástroj, který je požadován (při kliknutí 
na číslo vyjede tabulka, kde se teprve zapíše číslo a následně se potvrdí volba) a 
pak se zmáčkne jedno ze čtyř požadovaných tlačítek. 
Ukazatel Buňka ve výklopné poloze zobrazuje lůžko, které je ve výklopné 
poloze. Ukazatel POHYB znázorňuje, zda se řetěz pohybuje ve směru hodinových 
ručiček (Dopředu) nebo se pohybuje proti směru hodinových ručiček (Dozadu), – 
když je ukazatel červený, tak se řetěz nepohybuje, když je zelený, tak je v pohybu. 
Ukazatelé Buňka číslo (i) s nástrojem (j) zobrazují, jaké lůžka mají jaké 
nástroje (pří nule je lůžko prázdné, při číslu od 1 do 40 obsahuje konkrétní nástroj 
patřící tomuto číslu a při čísle 111 je lůžko obsazené, avšak neobsahuje žádný 
nástroj – jedno ze sousedních lůžek obsahuje velký nástroj. 
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8. Použité proměnné a jejich vlastnosti 
 
 
Název Mitsubishi IEC 
proměnné Adrress Address 
Typ Vlastnosti proměnných 
bun   Integer Pro dočasné uložení čísla nástroje. 
bun1 D101 %MW0.101 Integer  
bun2 D102 %MW0.102 Integer Adresa buňky. Ukládá se zde číslo nástroje. 
…    Když se rovná nule, tak je bez nástroje. 
bun32 D132 %MW0.132 Integer  
bunvpo D22 %MW0.22 Integer Číslo buňky, která je ve výklopné poloze. 
cas D23 %MW0.23 Time Čas setrvání vyklopení buňky. 
casvystup   Time Ukládá se zde hodnota z výstupu bloku Timer (časovač). 
cidlo1 X25 %IX21 Bool Senzor nulové polohy řetězu. 
cidlo2 X26 %IX22 Bool Senzor snímající impulzy na ozubeném kole. 
cidlovyklopeni X24 %IX20 Bool Senzor snímající vyklopení lůžka. 
cidlozaklopeni X23 %IX19 Bool Senzor snímající lůžko v poloze. 
cislo D24 %MW0.24 Integer Vkládá se zde číslo požadovaného nástroje. 
cnc D25 %MW0.25 Integer Číslo nástroje, který je vložený ve stroji. 
docnc M22 %MX0.22 Bool Spouští se tím proces vložení nástroje do stroje. 
docnc1   Bool Slouží pro spuštění podprogramu Vlož nástroj do stroje. 
dopredurychle Y24 %QX20 Bool Adresa PLC, kde se spouští rychlý pravotočivý chod řetězu. 
dors M23 %MX0.23 Bool Spouští se tím proces vložení nástroje do zásobníku. 
dors1   Bool Slouží pro spuštění podprogramu Vlož nástroj do zásobníku. 
dozadurychle Y25 %QX21 Bool Adresa PLC, kde se spouští rychlý levotočivý chod řetězu. 
kr1   Bool  
kr2   Bool Přechody (Transitions) 
…     
kr91   Bool  
najeti   Bool Podprogram najetí nástroje. Zůstává vždy v 0. 
najizdeni D26 %MW0.26 Integer Buňka, která má najet do výklopné polohy (určuje program). 
nas1 D201 %MW0.201 Integer  
nas2 D202 %MW0.202 Integer Je zde uložena velikost nástroje. ,,0" je nástroj zabírající 
…   Integer 1 buňku a ,,1" nástroj zabírající i sousední pozice. 
nas40 D240 %MW0.240 Integer  
nul D20 %MW0.20 Integer Určuje polohu jednotlivých buňek. 
pomalu Y26 %QX22 Bool Adresa PLC, kde se spouští pomalý chod řetězu. 
pro1   Integer Proměnná použita u podprogramu najeti, pro výpočet vzdálenosti.
pro4   Integer Proměnná použita u podprogramu najeti, pro výpočet vzdálenosti.
pro7   Integer Použita u podprogramu najeti. Slouží na výpočet čísla lůžka. 
pro8   Integer Použita u podprogramu najeti. Slouží na výpočet čísla lůžka. 
pro9   Integer Použita u podprogramu najeti. Slouží na výpočet čísla lůžka. 
pro10   Integer Použita u podprogramu najeti. Slouží na výpočet čísla lůžka. 
procnc   Bool Slouží pro přeskok mezi podprogramy docnc1 a najeti. 
sig   Integer Ukládá se zde počet impulzů z čidla na oz. kole.  
start M21 %MX0.21 Bool Prvotní spuštění procesu 
vel   Integer Dočasné uložení velikosti nástroje. 
vyklopeni Y20 %QX16 Bool Lůžko se vyklopí. 
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Název Mitsubishi IEC 
proměnné Adrress Address 
Typ Vlastnosti proměnných 
vzd   Integer Použita u podprogramu najeti. Slouží pro správné najetí lůžka. 
zaklopeni Y21 %QX17 Bool Lůžko se zaklopí do polohy. 
zcnc M25 %MX0.25 Bool Spouští se tím proces vyjmutí nástroje ze stroje. 
zcnc1   Bool Slouží pro spuštění podprogramu Vyjmi nástroj ze stroje. 
zrs M24 %MX0.24 Bool Spouští se tím proces vyjmutí nástroje ze zásobníku. 
zrs1   Bool Slouží pro spuštění podprogramu Vyjmi nástroj ze zásobníku. 
Tab. 1. Použité proměnné a jejich vlastnosti. 
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9. Vývojový diagram 
 
9.1 Základní rozdělení programu 
 
 
 
 
Obr.31. Vývojový diagram základního rozdělení programu. 
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Při startu nebo restartování řetězového zásobníku se v inicializačním kroku 
vynulují všechny přechody (transitons) a následně se program zastaví na přechodu 
start. Po zmáčknutí tlačítka start  (na panelu v softwaru GT SOFT GOT) program 
pokračuje.  U zásobníku se spustí rychlý pravotočivý chod. Když přejede řetěz 
počáteční bod, přepne se chod na pomalý a po 4 pulzech (nastavení vzdálenosti 
první buňky) se chod zastaví. Do tohoto místa směřuje skok8.  Program se zde vrací 
za určitých podmínek, které budou popsány v jednotlivých podprogramech.  
 
Následuje rozdělení programu na 5 podprogramů: 
- vyjmutí nástroje z řetězového zásobníku (zmáčknutí tlačítka Vyjmi z ŘZ), 
podprogram zrs1 
- vložení nástroje do řetězového zásobníku (zmáčknutí tlačítka Vlož do ŘZ), 
podprogram dors1 
- vyjmutí nástroje ze stroje (zmáčknutí tlačítka Vlož do stroje), podprogram 
zcnc1 
- vložení nástroje do stroje (zmáčknutí tlačítka Vyjmi ze stroje), podprogram 
docnc1 
- najetí příslušného lůžka (podprogram se spouští pouze programově příchozím 
skokem skok7), podprogram najeti 
 
Jednotlivé podmínky spuštění podprogramů jsou napsány ve vývojovém 
diagramu základní rozdělení. 
 
Příklady zdrojového kódu: 
 
dopredurychle := 1; 
IF cidlo1=1 THEN kr17:=1; 
 END_IF; 
 
pomalu:=1; 
dopredurychle:=1; 
IF sig=4 THEN kr15:=1; 
 END_IF; 
 
IF cislo<>0 AND zrs=1 THEN zrs1:=1; 
 ELSIF cislo<>0 AND dors=1 AND cnc=0 THEN dors1:=1; 
 ELSIF cislo=0 AND zcnc=1 THEN zcnc1:=1; 
 ELSIF cislo<>0 AND docnc=1 AND cnc= 0 THEN docnc1:=1; 
 END_IF; 
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9.2 Podprogram vyjmutí nástroje z řetězového zásobníku 
 
 
Obr.32. Vývojový diagram podprogramu vyjmutí nástroje z řetězového zásobníku.  
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  38  
 
 
Při vložení čísla požadovaného nástroje do Zapiš požadovaný nástroj 
(proměnná cislo) a zmáčknutí tlačítka Vyjmi z ŘZ na panelu se spustí podprogram 
zrs1. Následuje krok vyhledání požadovaného nástroje v lůžku, pak zjištění velikosti 
nástroje. Podle velikosti nástroje se označí jako prázdné lůžko při malém nástroji 
přímo nalezené lůžko nebo při velkém nástroji i sousední lůžka a nakonec následuje 
skok do podprogramu najeti, kde najede příslušné lůžko do výklopné polohy. 
 
Příklady zdrojového kódu: 
 
IF cislo>0 AND cislo<41 THEN kr45:=1; 
 ELSE kr46:=1; 
 
CASE cislo OF 
 1: vel:=nas1; 
 2: vel:=nas2; 
 … 
      40: vel:=nas40; 
END_CASE; 
 
IF bun1=cislo THEN najizdeni:=1; bun:=1; kr43:=1; 
 ELSIF bun2=cislo THEN najizdeni:=2; bun:=2; kr43:=1; 
 … 
 ELSIF bun32=cislo THEN najizdeni:=32; bun:=32; kr43:=1; 
 ELSE kr88:=1; 
 
CASE bun OF 
 1: IF vel=1 THEN bun32:=0; bun1:=0; bun2:=0; 
  ELSE bun1:=0; 
  END_IF; 
 2: IF vel=1 THEN bun1:=0; bun2:=0; bun3:=0; 
  ELSE bun2:=0; 
  END_IF; 
 … 
 32: IF vel=1 THEN bun31:=0; bun32:=0; bun1:=0; 
  ELSE bun32:=0; 
  END_IF; 
END_CASE; 
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9.3 Podprogram vložení nástroje do řetězového zásobníku 
 
 
Obr.33a. Vývojový diagram podprogramu vložení nástroje do řetězového zásobníku. 
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Obr.33b. Vývojový diagram podprogramu vložení nástroje do řetězového zásobníku. 
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Při vložení čísla požadovaného nástroje do Zapiš požadovaný nástroj 
(proměnná cislo) a zmáčknutí tlačítka Vlož do ŘZ na panelu se spustí podprogram 
dors1. Následuje přiřazení velikosti nástroje. Dále jsou použity 4 proměnné pro7, 
pro8, pro9 a pro10, které pomáhají. Pro8 se vynuluje, pro9 se nastaví na hodnotu 16. 
V následujícím kroku se k proměnné pro8 přičte 1 a výsledek se přiřadí do proměnné 
pro7. Proměnná pro7 pomůže rozdělovat čísla na lichá a sudá. Jestliže hodnota 
proměnné pro7 je lichá (není bezezbytku dělitelná dvěma) přiřadí se do proměnné 
pro10 hodnota (pro9 – 15), když hodnota proměnné pro7 je sudá (je bezezbytku 
dělitelná dvěma) přiřadí se do proměnné pro10 hodnota (pro9 + 16). Do proměnné 
pro10 se postupně takto přiřazují čísla 1, 17, 2, 18 až 32. Dále se kontroluje 
obsazenost jednotlivých lůžek. Po nalezení prázdného lůžka se při malém nástroji 
zaznamená nalezené lůžko (pro10 se přiřadí do proměnné najizdeni) a přiřadí se 
lůžku číslo nástroje. Při velkém nástroji se zkontroluje obsazenost i sousedních lůžek 
a při jejich neobsazenosti se přepíše nalezené lůžko na číslo nástroje a zapíše se i 
obsazenost sousedních lůžek. Dále následuje skok do podprogramu najeti, kde 
najede nalezené lůžko do výklopné polohy. 
 
Příklady zdrojového kódu: 
 
pro7:=pro8 + 1; 
IF (pro7 MOD 2) > 0 THEN pro10:=pro9 - 15; 
 ELSE pro10:=pro9 + 16; 
END_IF; 
 
pro8:=pro7; 
pro9:=pro10; 
CASE pro10 OF 
 1: bun:=bun1; 
 2: bun:=bun2; 
 … 
 32: bun:=bun32; 
END_CASE; 
IF pro7<=32 THEN kr41:=1; 
 ELSE kr42:=1; 
 END_IF; 
 
CASE pro10 OF 
 1: IF bun32=0 AND bun2=0 THEN kr37:=1; 
  ELSE kr38:=1; 
  END_IF; 
 2: IF bun1=0 AND bun3=0 THEN kr37:=1; 
  ELSE kr38:=1; 
  END_IF; 
 … 
 32: IF bun31=0 AND bun1=0 THEN kr37:=1; 
  ELSE kr38:=1; 
  END_IF;   
 END_CASE; 
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9.4 Podprogram vyjmutí nástroje ze stroje 
 
 
 
 
 
 
Obr.34a. Vývojový diagram podprogramu vyjmutí nástroje ze stroje.
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Obr.34b. Vývojový diagram podprogramu vyjmutí nástroje ze stroje. 
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Při zmáčknutí tlačítka Vyjmi ze stroje na panelu se spustí podprogram zcnc1. 
Následuje přiřazení velikosti nástroje. Dále následuje opět cyklus, kde se do pro10 
zapisují postupně čísla 1, 17, 2, 18 až 32.  Opět se kontroluje obsazenost 
jednotlivých lůžek. Po nalezení prázdného lůžka se pro malý nástroj zaznamená 
nalezené  lůžko  a  přiřadí  číslo  nástroje  v  cnc.   Pro  velký  nástroj  se   zkontroluje  
i obsazenost sousedních lůžek a při jejich neobsazenosti se přepíše nalezené lůžko 
na číslo nástroje v cnc a zapíše se obsazenost sousedních lůžek. Dále následuje 
skok do podprogramu najeti, kde najede nalezené lůžko do výklopné polohy. 
 
Příklady zdrojového kódu: 
 
CASE cnc OF 
 1: vel:=nas1; 
 2: vel:=nas2; 
 … 
 40: vel:=nas40; 
END_CASE; 
 
CASE pro10 OF 
 1: bun1:=cnc; 
 2: bun2:=cnc; 
 … 
 32: bun32:=cnc; 
END_CASE; 
 
CASE pro10 OF 
 1: bun1:=cnc; bun32:=111; bun2:=111; 
 2: bun2:=cnc; bun1:=111; bun3:=111; 
 … 
 32: bun32:=cnc; bun31:=111; bun1:=111; 
END_CASE; 
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9.5 Podprogram vložení nástroje do stroje 
 
Obr.35a. Vývojový diagram podprogramu vložení nástroje do stroje.
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Obr.35b. Vývojový diagram podprogramu vložení nástroje do stroje.
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Obr.35c. Vývojový diagram podprogramu vložení nástroje do stroje. 
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Obr.35d. Vývojový diagram podprogramu vložení nástroje do stroje. 
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Při vložení čísla požadovaného nástroje do Zapiš požadovaný nástroj 
(proměnná cislo) a zmáčknutí tlačítka Vlož do stroje  na panelu se spustí 
podprogram docnc1. Následuje dělení na dvě větve podle toho, zda je nebo není 
nástroj ve stroji. Když není nástroj ve stroji, tak následuje vyhledání požadovaného 
nástroje v lůžku, pak zjištění velikosti nástroje. U malého nástroje přímo označení 
lůžka, u velkého nástroje označení jako prázdné lůžka i sousední lůžka.  
Dále je skok do podprogramu najeti. Jestliže je ve stroji nástroj, tak je kontrola 
velikosti nástroje, znovu cyklus, kde se do pro10 zapisují postupně čísla 1, 17, 2, 18 
až 32 a kontrola obsazenosti jednotlivých lůžek. Po nalezení prázdného lůžka se pro 
malý nástroj zaznamená nalezené   lůžko    přiřadí   číslo  nástroje   v   cnc.  Pro  
velký  nástroj  se  zkontroluje i obsazenost sousedních lůžek a při jejich 
neobsazenosti se přepíše nalezené lůžko na číslo nástroje v cnc a zapíše se 
obsazenost sousedních lůžek. Dále je skok do podprogramu najetí, ale s podmínkou, 
která po najetí lůžka a jeho vyklopení, program opět vrátí do tohoto kroku. Pak 
následuje vyhledání požadovaného nástroje v  lůžku  a  zjištění   velikosti  nástroje.   
U  malého  nástroje  přímo  označení   lůžka, u velkého nástroje označení jako 
prázdné lůžka i sousední lůžka a nakonec skok do podprogramu najeti. 
 
Příklady zdrojového kódu: 
 
CASE pro10 OF 
  1: bun1:=cnc; 
2: bun2:=cnc; 
… 
  32: bun32:=cnc; 
END_CASE; 
 
IF bun1=cislo THEN najizdeni:=1; bun:=1; 
ELSIF bun2=cislo THEN najizdeni:=2; bun:=2; 
… 
  ELSIF bun32=cislo THEN najizdeni:=32; bun:=32; 
END_IF; 
 
CASE bun OF 
 1: IF vel=1 THEN bun32:=0; bun1:=0; bun2:=0; 
  ELSE bun1:=0; 
  END_IF; 
 2: IF vel=1 THEN bun1:=0; bun2:=0; bun3:=0; 
  ELSE bun2:=0; 
  END_IF; 
 … 
 32: IF vel=1 THEN bun31:=0; bun32:=0; bun1:=0; 
  ELSE bun32:=0; 
  END_IF; 
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9.6 Podprogram najetí příslušného lůžka 
 
 
Obr.36a. Vývojový diagram podprogramu najetí příslušného lůžka.
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  51  
 
 
 
 
Obr.36b. Vývojový diagram podprogramu najetí příslušného lůžka. 
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Podprogram se spouští pouze skokem skok7. Do této části programu 
vstupuje pouze jedna proměnná a to najizdeni, a ta určuje číslo lůžka, které má najet 
do výklopné polohy. Další důležitá proměnná je nul, podle které se vypočítávají čísla 
jednotlivých lůžek (ta se nastaví po prvním spuštění programu a pokaždé se mění 
podle čísla lůžka, které má najet do výklopné polohy).  
Pomocí proměnných pro1 a pro4 se vypočítá nejkratší vzdálenost do výklopné 
polohy lůžka a tím i směr chodu motoru. Dále se dělí část programu na dvě větve a 
to buď na pravotočivý chod, a nebo levotočivý chod motoru. Při vstupu do každé 
z nich se nejprve spustí rychlý chod. Až proměnná sig (zaznamenávají se do ní počty 
pulzů z čidla umístěného na ozubeném kole) dosáhne hodnoty vypočítané 
vzdálenosti mínus čtyři pulzy, tak se chod přepne na pomalý a po dosažení 
vzdálenosti se chod zastaví. 
Dále se přepočítá hodnota nul. Následuje vyklopení lůžka. V této poloze lůžko 
zůstane zadaný počet sekund a pak se lůžko zaklopí. Program pokračuje buď do 
základního dělení skokem sko8 , a nebo do aktivního podprogramu docnc1. 
 
Příklady zdrojového kódu: 
 
IF pro1>128 THEN kr1:=1; 
 ELSIF pro1<= - 128 THEN kr3:=1; 
 ELSE kr2:=1; 
 END_IF; 
 
vzd := ABS (pro4); 
IF pro4>=0 THEN kr4:=1; ELSE kr5:=1; 
 END_IF; 
 
 
 
Počítání pulzů 
 
 
Obr.37. Počítání pulzů. 
  
Paralelně s celým programem (další POU) běží program pro počítání pulzů 
z čidla umístěného na ozubeném kole. Funkční bloky zaznamenávají jak vzestup z 0 
na 1, tak sestup z 1 na 0 a tímto je zajištěna dvojnásobná přesnost krokování. Čítač 
tyto pulzy zapisuje do proměnné sig. Resetování čítače se provádí pomocí proměnné 
resetsig.  
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10. Ukázka procesu vložení nástroje do řetězového zásobníku 
 
K názorné ukázce se použije např. malý nástroj číslo 15.  
Zásobník může být zaplněn jak je uvedeno na obr.32. V lůžku číslo 1 je malý nástroj 
číslo 22. Lůžko 2 je obsazené (je v něm zapsané číslo 111). V lůžku 3 je velký 
nástroj číslo 22. Lůžko 4 je obsazené (je v něm zapsané číslo 111). Lůžko 16 je 
obsazené (je v něm zapsané číslo 111). V lůžku číslo 17 je velký nástroj číslo 28. 
Lůžko 18 je obsazené (je v něm zapsané číslo 111). Ostatní lůžka jsou prázdná. 
Lůžko ve výklopné poloze je číslo 3. Poslední hodnota nul = 16. 
 
 
Obr.38. Příklad možnosti zaplnění zásobníku. 
 
Uživatel: 
Uživatel zadá na virtuálním panelu číslo 15 a zmáčkne tlačítko Vložit do ŘZ. 
 
Program: 
1. Vložením čísla 15 ve virtuálním panelu se do proměnné cislo uloží číslo 15 
2. Spustí se podprogram dors1. 
3. cislo = 15 => vel := 0 (0 pro malý nástroj) 
4. pro8 := 0, pro9 := 16 
Příchozí skok6. 
5. pro7 := pro8 + 1 = 1 
6. pro7 není bezezbytku dělitelné dvěma => ANO  
7. pro10 := pro9 – 15 = 1 
8. pro8 := pro7 = 1, pro9 := pro10 = 1 
9. pro10 = 1 => bun := bun1 = 22 
10. pro8 = 1 => ANO 
11. bun = 22 => NE => skok6 
12. pro7 := pro8 + 1 = 2 
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13. pro7 není bezezbytku dělitelné dvěma => NE 
14. pro10 := pro9 + 16 = 17 
15. pro8 := pro7 = 2, pro9 := pro10 = 17 
16. pro10 = 17 => bun := bun17 = 28 
17. pro8 = 2 => ANO 
18. bun = 28 => NE => skok6 
19. pro7 := pro8 + 1 = 3 
20. pro7 není bezezbytku dělitelné dvěma => ANO 
21. pro10 := pro9 – 15 = 2 
22. pro8 := pro7 = 3, pro9 := pro10 = 2 
23. pro10 = 2 => bun := bun2 = 111 
24. pro8 = 3 => ANO 
25. bun = 111 => NE => skok6 
26. pro7 := pro8 + 1 = 4 
27. pro7 není bezezbytku dělitelné dvěma => NE 
28. pro10 := pro9 + 16 = 18 
29. pro8 := pro7 = 4, pro9 := pro10 = 18 
30. pro10 = 18 => bun := bun18 = 111 
31. pro8 = 4 => ANO 
32. bun = 111 => NE => skok6 
33. pro7 := pro8 + 1 = 5 
34. pro7 není bezezbytku dělitelné dvěma => ANO 
35. pro10 := pro9 – 15 = 3 
36. pro8 := pro7 = 5, pro9 := pro10 = 3 
37. pro10 = 3 => bun := bun3 = 22 
38. pro8 = 5 => ANO 
39. bun = 22 => NE => skok6 
40. pro7 := pro8 + 1 = 6 
41. pro7 není bezezbytku dělitelné dvěma => NE 
42. pro10 := pro9 + 16 = 19 
43. pro8 := pro7 = 6, pro9 := pro10 = 19 
44. pro10 = 19 => bun := bun19 = 0 
45. pro8 = 6 => ANO 
46. bun = 0 => ANO 
47. vel = 0 => ANO 
48. pro10 = 19 => bun19 := cislo = 15 
49. najizdeni := pro10 = 19 
50. cislo := 0 
Skok do podprogramu najeti. 
51. pro1 := (najizdeni – 1)*8 – nul =(19 – 1)*8 – 16 = 128 
52. pro1 > 128 => NE 
53. pro1 <= – 128 => NE 
54. pro4 := pro1 = 128 
55. vzd := |pro4| = 128 
56. pro4 >= 0 => ANO 
57. dopredurychle := 1 
58. Setrvej, dokud sig >= vzd – 4 = 124 
59. pomalu := 1, dopredurychle := 1 
60. Setrvej, dokud sig >= vzd = 128 
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61. dopredurychle := 0, pomalu := 0, resetsig := 1 
62. Setrvej, dokud sig = 0 
63. nul := (najizdeni – 1)*8 = (19 – 1)*8 = 144, resetsig := 0,                         
bunvpo := najizdeni = 19, vyklopeni := 1 
64. Setrvej, dokud cidlovyplopeni = 1 
65. Setrvej 2s 
66. vyklopeni := 0, zaklopeni := 1 
67. Setrvej, dokud cidlozaklopeni = 1 
68. zaklopeni := 0 
69. procnc = 0 => ANO 
70. Skok10 (skok do základního rozdělení). 
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11. Závěr 
 
Cílem mé diplomové práce bylo zprovoznění řetězového zásobníku nástrojů. 
Celkové zprovoznění se skládá z vytvoření ovládacího prostředí a naprogramování, 
jež obsahuje tři optimalizační procesy, které jsem vymyslel pro optimalizaci a zvýšení 
efektivnosti (rychlost najíždění lůžek, cesta nejkratšího najíždění a optimální 
rozmístění nástrojů). Všechny cíle práce jsem úspěšně splnil. Řetězový zásobník je 
funkční. 
Pro vytvoření ovládacího prostředí a algoritmické programování jsem se musel 
rozhodnout, jaký softwarový balíček použiji. V úvahu přicházel balíček OPC Server – 
software, který je možné použít pro zařízení od různých firem a je standardizován 
(zde použití pro řízení a komunikaci) a GT WORKS 2 (zde určený pro programovaní, 
řízení i komunikaci). Rozhodoval jsem se na základě vlastností jednotlivých softwarů. 
Hardware řetězového zásobníku byl plně kompatibilní s programovými prvky od 
společnosti Mitshubishi (PLC i frekvenční měnič od firmy Mitsubishi) a právě proto 
jsem se rozhodl použít jejich produkt – balíček programů GT WORKS2. Plná 
kompatibilita od jednoho výrobce zajistila automatickou komunikaci mezi všemi 
programy (GX IEC DEVELOPER 7, GT SOFT GOT a GT DESIGNER 2). 
Zprovoznění komunikace probíhalo automaticky, prvotně instalací zmíněných 
programů do počítače a sekundárně připojením sériového kabelu. Programová část 
nebyla náročná, avšak velmi obtížné a časově nejnáročnější bylo zjistit a pochopit 
syntaktický zápis v programu GX IEC Developer 7, který má pro jisté příkazy svá 
specifická pravidla. 
Pro případný provoz je nutné přidat další senzor pro vždy přesné počáteční 
najetí lůžka 1 do výklopné polohy (počet zubů na hnacím kole nemá celočíselné 
dělení s počtem článků řetězu), který definuje nulovou polohu ozubeného kola. 
Během programování jsem zjistil, že mezi čepem řetězu a zubem hnacího kola 
existuje velká vůle, to má za následek rozdílné najíždění lůžek při změně směru 
řetězu, a proto se od instalace dalšího senzoru prozatím upustilo. Vhodným řešením 
obou problémů by bylo nainstalovat senzorový systém, který by identifikoval řetěz 
nebo v lepším případě buňky, aby vzniklo takzvané absolutní odměřování. Zde bych 
navrhnul takové odměřování, kde by bylo na volnou vrchní plochu lůžek vyvrtáno až 
5 otvorů pro 5 senzorů (tzv. binární kód, kde lůžko 1 nemá žádný otvor a všech 5 
senzorů zaznamenává 0, lůžko dva má 1 otvor a jen první senzor zaznamenává 1 až 
lůžko 32, kde všech 5 senzorů zaznamenává 1). Tímto by odpadl problém s vůlí mezi 
čepem řetězu a zubem hnacího kola a v každém okamžiku by se vědělo, kde se 
nachází všechna lůžka.  
Diplomová práce pro mne měla nespornou výhodu v její konkrétnosti. 
Napsaný program jsem mohl ihned nahrát do jednotky PLC a na řetězovém 
zásobníku přímo vyzkoušet, jak funguje v praxi. Tento způsob práce mi přišel 
mnohem více konstruktivnější a variabilnější než vytváření něčeho nehmotného, co 
bych si nemohl reálně ověřit a při nalezení skryté chyby jsem tak mohl objevovat 
nové možnosti v programové, mechanické nebo ovládací části. 
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